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I
摘 要 
随着微机电系统（Micro-Electro-Mechanical-System，MEMS）技术的发展，
微流控芯片技术在集成化、自动化、便携化和高效化等方面展现出了巨大潜力，
已成为当前研究热点和世界前沿科技之一。对微升级的液滴进行生成、输运、分
离、混合等操控是微流控各应用功能的前提和基础，目前最常用的微液滴操控方
法之一是介电润湿法操控。基于介电润湿法的微流控芯片技术在变焦微透镜、蛋
白质分析、DNA 连接、细胞操纵培养、生物医疗检测等领域表现出巨大优势，近
年来关于它的研究与应用领域一直在不断地扩张与发展。 
    针对目前基于介电润湿微流控芯片的工作电压较大以及微液滴操控灵活性
差的特点，本文设计了一种基于新型疏水薄膜的微流控芯片，该芯片创新地使用
硅烷化试剂制备微流控芯片的疏水薄膜，不仅降低了操控微液滴所需的工作电
压，而且微流控芯片的制作工艺流程与 IC 兼容。 
论文首先考察了不同材料作为介质层的介电润湿现象，对比不同介质层的介
电润湿效果。通过评价介质层材料的介电润湿的可逆变化程度以及电压极性选择
最适宜的介质层。 
其次考察了使用硅片、载玻片作为微流控芯片的基底。设计了微液滴的驱动
电极掩膜版，通过氧化、光刻、溅射、剥离等技术在各种基底上制作微流控芯片。 
最后，建立实验测试平台，研究微液滴在不同疏水层、不同脉冲电压、不同
介质中等条件下的驱动情况，通过实验证明了成功使用新型疏水薄膜实现基于介
电润湿的微液滴操控。 
关键词：微流控芯片；介电润湿；微液滴；介质层；疏水层； 厦
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Abstract 
With the development of microelectro mechanical systems（MEMS）technology, 
microfluidicchips technology show their great potential in integration, automation, 
portable and efficient applications, and have been the hotspot of current research and 
one of the world's cutting-edgetechnology. Many methods are adopted to 
controlmicrodropletsuch as generation, transportion, separation, mixture in 
microfluidic applications, one of which are the most common micro droplet 
manipulation method based on electrowetting on dielectric (EWOD). Those 
EWOD-based microfluidic chips show huge advantages in lens, protein analysis, 
DNA connection, cell manipulation culture, biological medical testing and other fields. 
In recent years its research and application field has been expanding. 
Due to the high working voltage and the poor flexibility of microfluidic chip based on 
EWOD,alternations have been tried nowadays. In this paper, we designed a new type 
of microfluidic chipcontaining a new hydrophobic membrane, made of silicon 
alkylation. Inour chips,not only the working voltage needed for the manipulation of 
the micro droplet is reduced, but also the microfluidic chip is compatible with IC. 
Firstly, EWOD behavior of different materials as the dielectric layer was 
evaluated in our chips. The most suitable material as the dielectric layer of 
microfluidic chip was determined. 
Secondly, the use of silicon, glass slide as the substrates for the preparation of 
microfluidic chips was compared. Oxidation process, photolithography process, and 
sputtering process were applied in sequent to the different substrates to prepare 
different microfluidic chips. 
Finally,different driven conditions were tried when driving micro droplets with 
different chips, including pulse voltage and outermedium conditions. Based on our 
experimental results, a new microfluidic chip with new hydrophobic material and 
glass slides were developed and optimized which is quite potential. 
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第一章 绪论 
1.1 微流控芯片系统的概况及应用 
20世纪90年代初Manz和Widmer提出微全分析系统（Micro Total Analysis 
Systems，μTAS）的概念[1]，他们尝试把MEMS作为加工平台来实现全部分析功
能在芯片上的微型化。由于μTAS装置结构比较复杂，微全分析系统发展前景并
不明朗，因此没有受到相关行业的广泛关注。于是越来越多的科研人员对该领域
进行的研究以继续推动微流控芯片技术的发展：以Ramsey为首的研究组发表了
一系列关于毛细管电泳芯片的论文[2~4]；Mathies等实现了在微流控芯片系统上进
行高速DNA测序[5]、PCR扩增[6]等技术；2000年，Whitesides 等人在Electrophoresis
上发表了关于相比较传统工艺更快速、更经济的PDMS软刻蚀法制作微流控芯片
的论文[7]；2002年Thorsen等人开发了大规模集成的微流控芯片，该芯片拥有大量
微阀微泵的管道网络，并在Science上成功发表相关论文[8]。此外，由英国皇家化
学会出版的学术期刊“Lab on a chip”创刊后作为一个专门的学术论坛促进了微
全分析领域的发展，2012年该期刊影响因子达到了5.697。2006年的关于微流控
芯片的技术论文数量接近甚至超出MEMS的论文数量。越来越多国内研究人员也
投入到了微流控芯片的研究，2009年中国科学家在Lab on a chip上发表的论文已
居世界第二。随着研究的发展，具有高效率、低消耗、高通量、集成化等优点的
微流控芯片及相关系统已经成为研究的重点和热点，具有广阔的应用前景。 
按照发展顺序和操控的微量流体不同，微流控芯片可以分为连续微流控芯片
和数字微流控芯片。连续微流控芯片是指对微通道中的连续流体进行操控的芯
片，连续微流控芯片技术[9]虽然能够通过流动特性实现对连续流精细的控制，但
装置过于简单、效率过低且尺寸的规模扩大仍然是个挑战，这给微流控芯片系统
将要实现的复杂功能以及集成带来了很大的困难。相比较连续微流控芯片技术，
数字微流控芯片技术不需要增加装置的尺寸和复杂性就能实现大量的反应；能够
快速产生高速离散化、纳米到微米级别的液滴；能量的传递时间短且扩散距离更
短，使反应时间大大缩短同时还能减少试剂的消耗；此外，其最大的优点是可以
通过可编程语言对多个液滴独立控制，生成发生器并单独实现对液滴的运输、混
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合、分析。 
正因为数字微流控芯片技术有着上述优点，因此受到广泛的关注，并且应用
范围不断扩大。近些年来被大量应用于生物学、化学、医学、航天、军事、环境
检测等领域，尤其是在生物医学和化学领域体现出巨大的优势。 
在生物医学领域方面，DNA的测序、蛋白质的结晶、临床诊断、细胞培养
与操纵都有数字微流控芯片技术的应用。例如Choik等人开发了基于磁性颗粒免
疫测定的自动化数字微流控平台[10]，展现了数字微流控芯片技术在疾病生物标
记的定量分析领域中的巨大潜力。 
 
 
图1.1 基于磁性颗粒免疫测定的数字微流控平台 
 
在化学领域方面，Miller等人使用数字微流控芯片技术用碱性磷酸酶作为模
型将二磷酸荧光素转化为荧光素并对产物进行量化处理[11]，并在这个过程中分析
了酶的动力学性质和无机磷酸盐抑制的影响。相比较传统的方法，微流控芯片技
术能更灵活的在较小的反应器内实现关于酶活性和基底浓度的精细和可重复的
分析。 
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图1.2 多路复用DMF装置示意图 
 
目前国内的科研工作者对于数字微流控研究取得了突破性的进展，可以将带
有DNA、蛋白质、细胞或其他相关试剂的微液滴通过生成、输运、合并、分离
等过程，在体积非常小的集成化芯片上完成相应的生物医学研究分析与检测定性
工作。但总体而言，对微流控芯片的优化设计和微液滴的操控研究还不够系统深
入，因此本文在以前的工作基础上开展了基于介质上电润湿的数字微流控芯片的
研究。    
1.2 介质上电润湿的研究现状和进展 
1875年，诺贝尔奖获得者Lippmann通过对毛细血管现象的研究，用Lippmann
方程来表示随着电压的改变液体的表面张力的变化规律，这为液体的操控器件和
装置开发提供了理论依据。但利用电压操纵液滴，要面临着液体的电解问题。法
国人Berge首次提出介质上电润湿原理（EWOD）[12]，使用介质层阻隔固体电极
和导电液滴防止微液滴的电解，这使得液体的电压调控利用成为了可能并得到了
应用。到了20世纪90年代中期，随着MEMS技术的迅速发展，更多的毫米甚至是
微米量级的器件被制作。在过去的20年中，由于介质上电润湿拥有的诸多优势，
基于介质上电润湿效应的数字微流控芯片技术被认为有着最好的发展前景的微
流控芯片技术之一，成为广大科研工作者研究的重点和热点。 
1.2.1 连续电润湿 
连续电润湿是指液态金属在电解质溶液中因电场的作用液态金属表面的表面张
力改变而被驱动的现象。由于不同的物质之间有不同的电化学势能，当液体金属
与电解质溶液接触时两种物质的界面将形成一个极性的双电层 [13](Electrical 
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double layer ，EDL)，双电层的厚度大概在1~10nm，双电层将电介质溶液和液体
金属隔离开，此时液体金属就是个等势体，如图1.3所示。当未加电压的时候，
等量异性电荷分布在双电层两边，液态金属表面带正电，电解质带负电，电荷的
密度在X轴方向是一致且均匀的，由Lippmann方程[14]： 
2
0 2/1 CV−= γγ （1-1） 
    式中 0γ 初始未加电压时液体金属和电解质溶液之间的表面张力，C是液体金
属和电解质溶液之间单位面积电双层的电容，V 是加在液体金属一电解质界面之
间的电压。 
当在两端的电极上加电压时，液体金属和固体壁面之间电解质薄层有电流流
过，由于液体金属整体是等电势的，液体金属和电解质溶液之间的电压 V（x）
随着 x 轴变化，越往右，可以看到越多的等量异性电荷在双电层的两边聚集分布，
电荷密度增加，如图 1.4 所示。 
 
 
图1.3 双电层和初始的电荷分布 
 
 
图1.4 表面张力随电压变化 
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